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Keramische Flachmembran und Verfahren zu ihrer Herstellung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Filter- und Separationstechnik und der 
Keramik und betrifft eine keramische Flachmembran belspielsweise in Fonn eines 
Multikanalelementes fUr den Einsatz in der FIQssigkeits- und Gasfiltration und ein 
Verfahren zu ihrer Herstellung. Derartige Multikanalelemente warden bevorzugt in 
Fomi von Filtennodulen, die aus mehreren Multikanalelementen bestehen. 
eingesetzt. 

Keramische Membranen far Filtrationsanwendungen gibt es mit Flachgeometrie und 
Rohrgeometrie. Diese Membranen weisen dabei ein mOglichst hohes Fiachen- zu 
Volumenverhaitnis auf. Bei Membranen in Rohrgeometrie sind sowohl Monokanal- 
als auch Multikanalelemente mSglich. Bei rohrfbmiigen Multikanalelementen (z.B. 7 
Oder 19 Kanale) wird im Vergleich zu Monokanalelementen eirt deutlich heheres 
Fiachen- zu Volumenverhaitnis erreicht. Durch ErhShung der Kanalzahl auf z.B. 37 
kann die nutzbare Filtrationsflache welter erhOht werden. Bei konstantem 
AuBendurchmesser des Rohres ist jedoch die Zahl der Kanale nicht beliebig 
erh6hbar, da sonst die WandstSrken zu gering werden und somit die mechanische 
Stabilitat nicht mehr ausreichend gewahrleistet ist. Daneben wird mit zunehmender 
Kanalzahl die PemeatabfQhmng der inneren Kanale durch die Keramik nach auBen 
erschwert. FOr Rohrgeometrien kann auch durch Anderung der Qblichenweise 
konzentrischen Kanal-Querschnittsfomien in Kleeblatt- oder Schmetterlingsfomi das 
Fiachen- zu Volumenverhaltnis erh6ht werden. 

Die herkommlichen rohrfomiigen Mono- und Multikanalelemente werden durch 
Extrusion in einem Stack hergestellt. 

Eine neue Technik zur Herstellung von Monokanalelementen, die eine sehr geringe 
Rauhigkeit aufweisen und sich daher gut fOr die Membranbeschichtung eignen. stellt 
das Zentrifugieren dar (Nijmeijer, A. u.a. Am. Ceram. Soc. Bull. 77(4), S. 95-98, 
1998). 
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Die eigentiiche Trennmembran wird in einem nachfolgenden Schritt. z.B. durch ein- 
oder mehrmaliges Benetzen des Rohres mit einer Suspension mit keramischen 
Puivern Oder mit einer Precursorlosung aufgebracht. Unabhangig von der Chemie 
und Zusammensetzung des Precursors befindet sich die Trennmembran auf der 
Innenseite des Rohrkanals bzw. der RohrkanSle. 

Neben den Membranen in Rohrgeometrie gibt es Flachmembranen. Derartige 
Fiachmembranen sind in WO98/28060 A1. DE 36 12 825 A1 und DE 196 24 176 C2 
angegeben. Alle diese Flachmembranen sind durch eine planare Oberflache 
gekennzeichnet. AuRerdem mussen sie bei der FIQssigfiltration sehr dunn sein. um 
einen ausreichenden Filtratflufi zu gewahrleisten. Durch die relativ geringe 

mechanische Stabilitat dunner Keramiscner iviemu. .ot ^ 

erforderlich, deren Dicke mehr als das Hundertfache der Dicke der Membranschicht 

betr^gt. 

DE 43 35 122 A1 beschreibt eine keramische Flachmembran. die aus zwei 
Membranflachfolien besteht. die durch eine stoffgleiche. aber absolut dichte 
Distanzhalterung in Wellenfomi voneinander getrennt werden. Die Seite der 
Membran, welche von dem zu trennenden Medium (Feed) angestrOmt wird. besitzt 
eine ebene. d.h. nicht strukturierte Oberflache. Dagegen ist in DE 43 29 473 CI eine 
Flachmembran beschrieben, deren Geometrle so gestaltet ist. dass an keiner Stelie 
der Membran Zugspannungen auftreten. Zu diesem Zweck sind auf der Filtratseite 
Rillen enthalten. die annahemd den Querschnitt eines Halbkreisbogens haben. 

In der WO 90/15661 wird eine selbsttragende Keramikmembran. die aus zwei 
Schichten. aus einem groben und einem feinen Pulver bestehen. beschrieben. Die 
Herstellung erfolgt durch das ObereinandergieBen der Schichten mittels 
FoliengieBtechnik. Der so erzeugt support-layer-Verbund wird in einem Schritt 
gebrannt. Angegeben wird auch, dass die Membran im Grunzustand flexibel ist und 
gepragt werden kann (z.B. Kanaie). 

In der US 5766290 ist ein keramischer Filter aus speziell strukturierten Platten 
(Zickzackmuster) beschrieben. die versetzt aufeinander gestapelt und verklebt 
werden. wobei sich hier parallele KanSle ergeben. Die Platten haben eine 
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gleichfOrmige porose Struktur und bestehen aus Bruchstucken von keramischen 
Fasern. Sie finden Anwendung als hochtemperatur- und druckstabiler Filter fOr 
Querstromfittration von Gasen (Rauchgas, Erdgas). 

Nachteilig ist die eingeschrankte geometrische GestaltungsmOglichkeit und die 
gleichfarmige porOse Stmktur, die einer breiten Anwendung entgegensteht. 

Die Nacliteile der bisherigen Flachmembranen und auch der in Rohrgeometrien sind, 
dass sich die Membranfiachen nicht beliebig erhOhen lassen und dass bei einer 
derartigen Erhohung die mechanische Stabilitat geringer wird. 

Bekannte Membranen werden bekanntermaBen vorrangig aus Polymeren 

ifnriinH hnhor Pprtini innftknsten 
nsrgcbit^iii. rxcictmiduiic iviciiiuian^ii ix^-niiivwn wiwn mm>^.««>>^ . — ^ 

trotz besserer Eigenschaften (hohere chemische, thermische und mechanische 
Festigkeit) bislang nicht durchsetzen. 

Die bisherige Technologie zur Herstellung von keramischen Flachmembranen 
besteht aus folgenden Schritten: 



1 , Herstellung des Supportes 

- Mischen von eng fraktionierten Pulvern im GrSfienbereich einiger fjm mit 
bekannten Formgebungshilfsmitteln. 

- Fomngebung, 

- Sintem. 

2. Herstellung einer Teilschicht auf dem Support 

- Suspensionsherstellung aus feinen, ebenfalls moglichst eng fraktionierten 
Pulvern mit Korngrolien, die kleiner sind als die des Supportes, 

- Beschichtung des Supportes durch Dipcoating, 

- Trocknen, 

- Sintem, 

mehmialige Wiederholung der letzten drei Schritte 
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3 Herstellung einer weiteren Teilschicht auf der ersten Teilschicht 
■ . suspensionshersteliung aus feinen. moglichst eng frairtionierten Pulvern m.t 
KorngroBen, die i<Ieiner sind ais die der vorherig aufgebrachten Teilschicht. 

Oder Solherstellung 

- Beschichten der ersten gesinterten Teilschicht durch Dipcoating. 

- Trocknen, 

- Sintem, 

mehrmalige Wiederholung der letzten drei Schntte 

4. Fertigung der Module 

- Versiegeln der EndstUcke (Abdichtung) 

- Montage 



AUS dieser Darstellung ist ersichtlich, dad der hauptsachliche Nachteil des bekannten 
Herstellungsverfahrens die auf«.endige Wiederholung der Aufbringung, Trocknung 
und Sinterung der Teilschichten ist. Diese Herstellungsteilschritte sind besonders 
kostenintensiv. 

Es hat bereits Untersuchungen gegeben. dieses Herstellungsverfahren durch 
integration der Beschichtung in den Formgebungsprozea zu verbessern. Dies wurde 
speziell mit der Coextrusion versucht. Dabei werden strangfom^igen Massen m.t 
einem Kolbenextruder uber einen Dom extrudiert (DE 22 08 767 C1). 
Die untersuchungen sind aber nicht fortgesetzt und in der Praxis nicht angewandt 
worden. Die Herstellung von mehrschichtigen Elementen ist auf diese Art und We.se 
allerdings nicht moglich. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine keramisohe Flaohmembran 
anzugeben. bel der bei Beibehaltung der mechanisohe,, S^mm der Membranen 
eine ErhShung der wlrksamen MembranlBche und dam* eine Verbesserung des 
Flachen- zu Volumenverhaltnisses erreicht wird und diese Membranen durrt, e,n 
l<ostengOnstigerBS Verfahren lierstellbar sind. 
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Die Aufgabe wlrd duroh die in den AnsprOohen angegebene Erfindung geldst. 
Weiterbildungen sihd Gegenstand det Unteransprtlclie. 

Die erfindungsgemaBe keramische Rachmembran ist aue r^indestens zwei 
schichten gleicher Dicke aufgebaut, wobei jede dieser Schichten aus wiedemm 
mindestens zwei Teilschichten aufgebaut ist. Diese beiden Teilschichten k6nnen s«h 
hinsichtlich der stofflich«, Zusammensetzung und Stmktur vonelnande, 
unterscheiden Oder auch nicht. in jedem Fall unterschelden sie sich hinsichtlich ihrer 
mlttleren Porengrsae. Vorteilhafte«,eise sind die grobpor6seren Tellsch,chten ,n 
Richtung des Filtrates angeordnet. 

. . . . .. ^.sn» waretohon dip aile mittleren 

Unter der mittleren Porengroise ist aaoei ui= 

Abmessungen (insbesondeie Durchmesser. Radius. Querschnittsflache. Volumen) 
der Poren und auch Ihre mittlere Verteilung betrifft. 

Die Teilschichten sind vortellhaften«else miteinander verbunden. Die Schichten sind 
vorteilhafterweise miteinander verbunden. 

Erfindungsgemas welst mindestens eine der Schichten eine nIcht planare Geometrie 
auf unter einer planaren Geometrie soil gemSB dieser Erfindung verstanden 
warden daB die Oberfiachen der Schichten eben Oder Im wesentlichen eben sind. 
Aile nk^ht ebenen Oder im wesentltehen nIcht ebenen Oberflachen von Schichten 
welsen somit eine nicht planare Geometde auf. Dun* die nicht planare Geometne 
mindestens einer der Schichten entstehen in der erflndungsgemSUen keraml«^n 
Flachmembran Kanale. die entwedar das zu trennende Medium oder das FUtrat 
aufnehmen l^onnen. 

Die Querschnltte dieser Kanaie kOnnen eine beiieblga Geometrie aufweisen und s,ch 
auch aber d« LSnge der Kanaie und auch Ober das Volumen der Flachmembran 
kontinuierlich oder dlskontinuieriteh verandem. 

Die erfindungsaemaaen Flachmembranen welsen ein Mehrfaches an 
Membrannache gegenober der bel bekannten Fiachmembranen mOgliChen 
►^embranfiachen auf. Die l^embranfBche kann sechsmal grOSer sein als be, e,nem 
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Multikanalelement mit 19 Einzelkanalen. Es ist auch eine deutlich hohere 
mechanische Stabilitat gegenUber herkammiichen Flachmembranen erreicht. 

Ein weiterer Vorteil ist. dass durch die spezielle Form der erfindungsgemalien 
Flachmembran beim Oberstrbmen des zu filternder, Mediums Turbulenzen und 
Strudel erzeugt werden, so dass die Bildung einer Deckschicht aus Schmutz- und 
anderen Partikein (..Fouling") stark eingeschrankt ist. Ebenfalls wird eine Ablosung 
einer solchen Schicht wahrend der Filtration begiinstigt. 

Damit ist eine erhOhte Pemieationsleistung und eine verlangerte Standzeit der 
Flachmembranen moglich. 

Durch das erfindungsgemaBe verranren wiiu u.^ ...... » -- 

erfindungsgemaUen keramischen Flachmembranen mSglich. 

Es werden mindestens zwei Schichten hergestellt. die aus mindestens zwei 
Teilschichten aufgebaut sind. Diese Teilschichten werden beispielsweise als Folie 
gegossen, wobei erst die eine Teilschicht als Folie gegossen und ganz oder te.lwe.se 
getrocknet wird und anschliedend auf diese Folie die zweite Folie aus dem Matenal 
for die zweite Teilschicht gegossen und getrocknet wird. Der so entstandene 
Schichtverbund wird als eine Schicht beispielsweise mit einer planaren Geometne 
belassen und als eine zweite Schicht mit einer langsorientierten Struktur geprSgt. 
Die beiden Teilschichten der beiden Schichten konnen gleiche oder untersch.edl.che 
Zusammensetzung und/oder Stmktur aufweisen. In jedem Fall haben sie aber e.ne 
unterschiedliche mittlere PorengrSBe. 

Nach der Herstellung der beiden Schichten werden diese jeweils mit den 
gleichporosen Schichten aneinander gelegt und mindestens punktuell kraft- und/oder 
stoffschlGssig miteinander verbunden. Dadurch entsteht eine keram.sche 
Flachmembran. die ein Teilelement eines Modules sein kann. Diese Flachmembran 
wird dann gesintert. 

Es ist jedoch erfindungsgemaii auch m6glich. daB die beiden Schichten separat 
gesintert und dann erst miteinander verbunden werden. 



Im weiteren 



wird die Erfindung an mehreren AusfOhrungsbeispielen nSher eriautert. 



6 





wo 00/35561 



PCT/EP99/09478 



Beispiel 1 



Herstellung der Suspension 1 

100 g Siliciumcarbidpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 45 \im und 
15 g Borosilikatglaspulver werden in einer LOsung aus 12,9 g Polyvinylalkohol. 5,3 g 
Glycerin und 0,5 g Nonanol als Entschaumer in 65 g Wasser dispergiert. Die 
Dispergierung erfolgt durch 5stQndiges Ruhren in einem Becherglas mittels 
PropellerrQhrer. 

Herstellung der Suspension 2 

100 g Siliciumcarbidpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 2 pm und 2C 



Glycerin. 0,05 g Natriumpolycarbonat als Dispergiermittel und 0,5 g Nonanol als 
Entschaumer in 65 g Wasser dispergiert. Die Dispergierung erfolgt durch 6stQndiges 
RQhren in einem Becherglas mittels PropellerrQhrer. 

Herstellung der Schicht 1 

Die Suspension 1 vAt6 auf einer FoliengleBanlage zu einer Folie vergossen. Die 
GieUhdhe Qber der ebenen Unterlage betrSgt 0,8 mm. Nach einer Trocknungszeit 
von 4 h bei Raumtemperatur wird Qber diese Folie die Suspension 2 mit einer 
GieBhShe von 0,1 mm gegossen. Nach einer Trocknungszeit von 6 h bei 
Raumtemperatur wird aus zwei Teilschichten^eilfolien eine SchichVFolie erhalten, 
die dann von der Unterlage entfemt wird . 

Herstellung der Schicht 2 

Die Herstellung der Schicht 2 erfolgt analog dem Verfahren zur Herstellung der 



Nach dem Vorliegen der beiden Schichten im getrockneten Zustand werden aus der 
Schicht 1 Quadrate der Abmessungen 100 x 100 mm^ geschnitten. Die Schicht 2 
wird in Rechtecke der Abmessungen 100 x 134,5 mm^ geschnitten. Die 
SchichtstQcke mit den grOBeren Abmessungen werden mittels Transport durch zwei 
gegeniaufige zylindrische Stempel mit trapezfOrmig gezShnter Oberfiachenstruktur 
gepragt und eriangen dadurch die Abmessungen 100 x 100 mml AnschlieSend 



g Borosilikatglaspulver weraen in emer Lusuny aua 




Schicht 1. 
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werden die beiden Schichten, die sine gepragte und die eine ungepragte, 
miteinander verbunden, wobei die aus der Suspension 1 hergestellten Teilscliichten 
einander zugewandt sind. 

Durch dieses Verfahren ist eine Flachmembran mit KanSlen entstanden, die einen 
trapezfemriigen Querschnitt aufweisen. 

Der Flachmembran-Griinkorper wird bei 950 "C an Luft gesintert, wodurch die 
Flaclimembran Ihre endgOltigen Eigenschaften erhSit. 



Beispiel 2 

LJA>>^4>atli irm Acxr CitcnAnci/^n i 

65 g Siliciumcarbidpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 20 \im und 
11,5 g Borosilikatgiaspulver werden in einer Losung aus 9,8 g Polyvinylalkohol und 
9,8 g Polyethylenglykol in 42 g Wasser dispergiert. Die Dispergierung erfolgt durch 
SstOndiges RQhren in einem Becherglas mittels PropellerrQhrer. Anschliefiend wird 
die Suspension in einer Vakuumbox bei einem Druck von 12 Pa entgast. 

Herstellung der Suspension 2 

50 g Siliciumcarbidpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 1 \im und 7,2 
g Borosilikatgiaspulver werden in einer LOsung aus 6,5 g Polyvinylalkohol, 6,5 g 
Polyethylenglykol und 0,1 g Natriumpolycarbonat als Dispergiemnittel in 32 g Wasser 
dispergiert. Die Dispergierung erfolgt durch gleichmaSiges Bewegen in einem 
geschlossenen GefSB auf einem Rollenstuhl. In dem GefSB befinden sich auBer der 
Suspension 50 Achatkugein mit einem Durchmesser von 10 mm. Nach der 
2stundigen Dispergierung wird die Suspension uber ein Sieb abgegossen und 
danach durch Ultraschallanwendung entgast. 

Herstellung der Schicht 1 

Die Suspension 1 wird auf einer FoliengieBanlage zu einer Folie vergossen. Die 
GieBhOhe Uber der ebenen Unterlage betragt 0,6 mm. Nach einer Trocknungszeit 
von 3 h bei Raumtemperatur wird iiber diese Folie die Suspension 2 mit einer 
GieBhahe von 0,09 mm gegossen. Nach einer Trocknungszeit von 6 h bei 
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Raumtemperatur wird die so aus zwei Teilschichten^eilfolien erhaltene SchichVFolie 
von der Unteriage entfemt. 

Herstellung der Schicht 2 

Die Herstellung der Schicht 2 erfoigt analog dem Verfahren zur Herstellung der 
Schicht 1 . 

Nach dem Voriiegen der beiden Schichten im getrockneten Zustand werden aus 
beiden Quadrate der Abrr^essungen 100 x 100 mm^ geschnitten. Die StQcke der 
Schicht 2 werden in eine Form geiegt. die aus einem Rahmen 100 x 100 mm und 
aus zwei PreSstempeIn mit einer gewellten Oberflache besteht. und durch 

Anwendung eines Druckes von z wira vbiiu....i. ^^MouM..v. 

schichten. die eine geprSgte und die eine ungepragte. miteinander verbunden, wobe. 

die aus der Suspension 1 hergestellten Teilschichten einander zugewandt sind. 

Durch dieses Verfahren ist eine Flachmembran mit Kanaien entstanden. die e.nen 

wellenfGnnigen Querschnitt aufweisen. 

Der Flachmembran-Grunkbrper wird bei 950 «C an Luft gesintert. wodurch die 
Flachmembran ihre endgQItigen Eigenschaften erhSlt. 
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Patentansprtiche 

1 Keramische Flachmembran aus mir^desten zwei Schichten gleicher Dicke. die 
■ aus mindestens zwei unterschiedlich porosen Teilschichten aufgebaut sind. wobei 
mindestens eine der Schichten eine nicht planare Geometrie aufweist und diese 
zwei schichten mindestens punktuell und stoffschlussig miteinander verbunden 
sind und dadurch die Fiachmembranen KanSle aufweist. deren Querschnrtte 
beliebige Geometrien aufweisen und in Fom. und Abmessungen Ober die Unge 
der Kanaie veranderbar sind. 

2. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der die mittlere Porengr6Be der 
Teilschichten in Richtung des Filtrates hin zunimmt. 

3 Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der die eine der zwei Schichten 
eine planare und die andere eine gewellte Geometrie aufweist. 

4. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der beide Schichten eine 
gewellte Geometrie aufweisen. 

5. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der die KanSle eine 
langsorientierte Stmktur aufweisen. 

6 Keramisohe Flachmembran nach Anspruoh 1, bei der die Que«*.nltte der 
■ Kansie dreieoklg, halbkreisf6rml9, «ellen»m.ig Oder tepezfomilg ausgebildet 

sind. 

7. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der die Zahl der 
langsorientierten Kanaie zwischen 2 und 500 betragt. 

8 Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der das Verhaitnis der Dicke 
' der grobporbseren Teilschicht zur Dicke der feinpor6seren Teilschicht 5 b.s 10 
betragt. 
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9. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der das Verhaitnis der Dicke 
einer feinporbseren Teilschicht zur Dicke einer weiteren noch feinporOseren 
Teilschicht 1 bis 10 betragt. 

10. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der der mittiere 
Porendurchmesser der grobporoseren Teilschicht das 2 bis lOfache des mittleren 
Porendurchmessers der feinporoseren Teilschicht betrSgt. 

11. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der der mittiere 
Porendurchmesser einer feinporeseren Teilschicht das 2 bis lOOfache des 
mittleren Porendurchmessers einer weiteren noch feinporeseren Teilschicht 
betragt. 

12. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der der mittiere 
Partikeldurchmesser der grobporoseren Teilschicht das 2 bis lOfache des 
mittleren Partikeldurchmessers der feinporoseren Teilschicht betrSgt. 

13. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der der mittiere 
Partikeldurchmesser einer feinporfiseren Teilschicht das 2 bis lOOfache des 
mittleren Partikeldurchmessers einer weiteren noch feinporoseren Teilschicht 
betragt. 

14. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der wenigstens eine der 
Teilschichten eine dichte oder nanoporose anorganische Schicht aufweist. 

15. Keramische Flachmembran nach Anspruch 14, bei der die anorganische Schicht 
eine metallische und/oder keramische Schicht ist. 

16. Keramische Flachmembran nach Anspruch 14. bei der die dichte oder 
nanoporCse Schicht auf die feinpordseste Teilschicht aufgebracht ist. 

17. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1, bei der einer oder mehrere oder 
jeder Kanal eine andere Querschnittsgeometrie aufweist. 
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18. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der die 
Kanaiquerschnittsgeometrien sich periodisch wiederholen. 

19. Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der einzelne Oder alle Kanaie 
und/oderdie gesamte Flachmembran eine in sich verdrehte Fom aufweisen. 

20 Keramische Flachmembran nach Anspruch 1. bei der die mindestens zwei 
Schichten aus mindestens zwei miteinander laminierten Teilschichten bestehen. 

21 Verfahren zur Herstellung von keramischen Flachmembranen nach einem der 
Anspruche 1 bis 16. bei dem aus mindestens zwei keramischen Pulvem gleicher 

Oder unterschiedlicher zusammensetzuny auw ui.ic.av.nw«. . - - 

Oder aus mindestens einem keramischen Pulver und mindestens einer L6sung, 
die die Vorstufen eines keramischen Materials enthalt. unter Zusatz bekannter 
Additive. Sinterhilfsmittel. Fomngebungshilfsmittel. Bindemittel. 
Dispergierhilfsmittel keramische Suspensionen hergestellt werden, wobei die 
PartikelgrSBe der ZusStze nicht grORer ist als die grOBte PartikelgrfiSe der 
keramischen Pulver. aus einer der Suspensionen mindestens eine Teilschicht 
gefomit und dann die DispersionsflQssigkeit ganz oder teilweise entfernt wird. 
danach eine zweite Teilschicht aus der anderen Suspension oder Losung gefomit 
und die DispersionsflQssigkeit oder das LGsungsmittel ganz oder teilweise 
entfernt wird. wobei diese mindestens zwei Teilschichten ubereinandergelegt 
und/oder miteinander zu einer Schicht verbunden werden. anschlieBend 
mindestens eine derartige Schicht gepragt und gesintert oder ungesintert 
mindestens punktuell und stoffschlQssig mit einem nichtgeprSgten. gleichartig 
gepragten. andersartig gepragten oder andersartig strukturierten. gesinterten 
Oder ungesinterten Schicht zu einer Flachmembran verbunden wird. wobei 
Kanaie mit einer beliebig gefomiten Querschnittsgeometrie hergestellt werden. 
und anschlieaend eine Sinterung erfolgt. sofem noch nicht alle 
Membranbestandteile gesintert sind. 

22. verfahren nach Anspruch 21. bei dem als keramische Pulver oxidische oder 
nichtoxidische Pulver oder Mischungen dieser Pulver eingesetzt werden. 



12 



nn«ce<, PCT/EP99/09478 
WO 00/35561 

23. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem als keramische Pulver Siliciumcarbid oder 
Aluminiumoxid oder Zirkonoxid eingesetzt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem als Dispersionsfiiissigkeit Wasser 
eingesetzt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem als Bindemittel ein Gemisch aus 
mindestens Polyvinylalkohol und mindestens einer thermcplastischen Substanz. 
wie Stearinsaure, Paraffin, eingesetzt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem als Sinteradditiv ein Glas eingesetzt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem als L6sung. die die Vorstufen eines 
keramischen Materials enthait. ein Sol eingesetzt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Fomnung der Teilschichten durch 
FoiiengieSen erfolgt. 

29. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem nach dem GieBen einer Folie und der 
Trocknung dieser Folie auf diese eine weiter Folie gegossen wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Pragung und Formgebung einer 
Schicht simultan beim Aufbringen dieser Teilschicht auf die zweite Teilschicht 
durchgefiihrt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem das Verhaitnis der Spaltbreite einer 
schlitzartigen Offnung fOr das GieBen einer ersten Folie zur Spaltbreite einer 
schlitzartigen Offnung fQr das GieBen einer zweiten Folie darauf 0,1 bis 0.5 
betragt und dieses Verhaitnis auch fQr das GieBen weiterer Folien gilt. 

32. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem das Verhaitnis des mittleren 
Partikeldurchmessers einer feinkomigeren Suspension zum mittleren 
Partikeldurchmesser einer grobkOmigem Suspension 0,1 bis 0,5 betragt und 
dieses Verhaitnis auch fiir weitere Suspensionen gilt. 
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33. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Schichtherstellung kontinuierlich aus 
einem unbeweglichen Behaiter auf ein bewegtes Tragerband erfolgt. 

34. Verfahren nach Anspmch 21. bei dem die Schichtherstellung diskontinuierlich 
aus einem beweglichen Behaiter auf eine unbewegliche Unterlage erfolgt. wobei 
die unbewegliche Unterlage eine Platte oder eine auf einer Platte fixierte 

Tragerfolie ist. 

35. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem zur Schichtherstellung eine Platte oder ein 
Tragerband eingesetzt werden. die gewellt. gezackt oder strukturiert sind. 

36. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem das PrSgen kontinuierlich radial durch 
zylindrische Stempel mit einer gekrummten Negativkontur erfolgt. 

37. verfahren nach Anspruch 21. bei dem das PrSgen diskontinuierlich uniaxial 
durch fiachige Stempel mit einer ebenen Negativkontur erfolgt. 

38. Verfahren nach Anspruch 21. bei der jeweils zwel gegenuberliegende 
strukturierte Stempel mit der Negativkontur der jeweils beiden Flachen der zu 
pragenden Schichten eingesetzt werden. wobei der Abstand zwischen den 
Stempein und der AnpreRdruck variiert werden. 

39. verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Schicht(en) vor und/oder wShrend 
und/oder nach dem PrSgen enwarmt oder gekQhIt werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Schicht(en) vor und/oder wahrend 
und/oder nach dem Pragen befeuchtet oder getrocknet werden. 

41 Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Herstellung der Flachmembran aus 
mindestens einer gepragten Schicht und einer nichtgepragten. gleichartig 
gepragten, andersartig gepragten oder andersartig strukturierten Schicht 
diskontinuierlich uniaxial durch zwei flachige Stempel. wobei einer die ebene 
Negativkontur der PrSgestruktur autweist, erfolgt. 
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42 Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Herstellung der Flachmembran aus 
mindestens einer geprSgten Schicht und einer nichtgepragten. gle.chartg 
gepragten. andersartig geprSgten oder andersartig strukturierten Schicht 
kontinuieriich radial durch rwei zylindrische Stempel. wobei jeweils e.ner d.e 
gekrommte Negativkontur der jeweiligen Pr^gestruktur aufweist. erfolgt. 

43 Verfahren nach Anspmch 21, bei dem zur Herstellung der mindestens punktuell 
und stoffschlQssigen Verbindung zwischen zwei Schichten jeweils zwe. 
gegenOberiiegende Stempel mit der Negativkontur der jeweils beiden Fiachen der 
aus gepragten und ungeprSgten Schichten entstandenen Flachmembran 

..._u-.: AKetenH Twisrhep den Stempein und der 
eingesetzi weraeii, wwuci uo. 

AnpreBdmck variiert werden. 

44 Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die gepragten und/oder ungepragten 
Schichten vor und/oder wahrend und/oder nach dem Verbinden mit anderen 
gepragten und/oder ungepragten Schichten e^rmt oder gekOhIt und/oder 
befeuchtet oder getrocknet wird. 

45.Verfahren nach Anspruch 21. bei dem die Pragestempel aus einem Material mit 
elastischen Eigenschaften besteht. 
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